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Abstract: 
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analyzers and their principles of  activity. 
In the pracical part there are proposed the measurement assignments for hearers of subject 
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Abstrakt: 
Tématem této diplomové práce je seznámení čtenáře se spektrálním analyzátorem 
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1. ÚVOD 
Hlavním úkolem této diplomové práce je seznámit čtenáře se spektrálním 
analyzátorem CSA N1996A od firmy Agilent. V prvních kapitolách je popsána 
problematika spektrální analýzy, rozdělení spektrálních analyzátorů, jejich vlastnosti 
a principy měření. Jsou zde také uvedena bloková schémata nejpoužívanějších 
přístrojů. Další kapitola se věnuje již samotnému, výše zmíněnému přístroji od firmy 
Agilent. Jsou v ní popsány měřící funkce přístroje, jeho ovládací prvky, některé jeho 
důležité parametry a vhodné doplňkové funkce. Je zde také uvedeno některé 
příslušenství, které lze k přístroji dokoupit a tím rozšířit přístroj o další měřící 
funkce. V dalších kapitolách jsou detailně rozpracovány měřící úlohy pro tento 
přístroj. Tyto úlohy jsou určeny pro posluchače předmětu Měřící elektronická 
technika vyučovaného na ústavu automatizace a měřící techniky FEKT VUT v Brně. 
Je zde pro každou úlohu zpracovaný teoretický úvod, postup měření a vyhodnocení 
výsledků. Úlohy jsou navrženy tak, aby byly pro posluchače zajímavé a zároveň ho 
podrobně seznámily s měřícími funkcemi spektrálního analyzátoru Agilent CSA 
N1996A.     
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2.  SPEKTRÁLNÍ ANALYZÁTORY 
Spektrální analyzátory jsou přístroje, které používáme pro určení 
frekvenčního spektra elektrických signálů. Hlavním cílem u diskrétního spektra je 
zjistit velikost jeho složek, u spojitého spektra průběh spektrální hustoty. Spektrální 
analyzátory rozlišujeme z hlediska principu činnosti na analogové a číslicové. 
Z hlediska měřených parametrů signálu je dělíme na amplitudové a komplexní. 
 
Analogové analyzátory – pro určení frekvenčního spektra signálu užívají 
analogových přeladitelných  úzkopásmových filtrů. 
Číslicové analyzátory – převedou analyzovaný signál na digitální a na 
základě metod číslicového zpracování signálů, zejména diskrétní Fourierovy 
transformace (DFT) určí jeho frekvenční spektrum. 
Amplitudové analyzátory – určují pouze amplitudu jednotlivých složek 
frekvenčního spektra. Do této skupiny můžeme zahrnout i analyzátory zkreslení. 
Komplexní analyzátory – kromě amplitudy určují i fázové parametry signálu 
a taktéž jeho reálné a imaginární složky. [3] 
 
2.1 VLASTNOSTI SPEKTRÁLNÍCH ANALYZÁTORŮ 
Mezi základní vlastnosti spektrálních analyzátorů patří především frekvenční 
rozsah, frekvenční rozlišitelnost, dynamický rozsah a typ frekvenční stupnice. 
Frekvenční rozsah – u běžných nízkofrekvenčních analogových analyzátorů 
se pohybuje od desetin Hz až do desítek kHz. Vysokofrekvenční analyzátory, které 
mají vícenásobný směšovač signálu, mohou mít frekvenční rozsah až několik desítek 
GHz. U číslicových analyzátorů je frekvenční rozsah teoreticky určen polovinou 
vzorkovací frekvence a zpravidla bývá několik desítek kHz.  
Frekvenční rozlišitelnost – určuje nejmenší rozdíl frekvencí, který je 
analyzátor schopen rozlišit. U analogových analyzátorů rozlišitelnost určuje šířku 
pásma přeladitelného filtru. U číslicových analyzátorů rozlišitelnost ∆f určuje poměr 
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vzorkovací frekvence fv a počet odebraných vzorků analyzovaného signálu N. [3], viz 
vztah (2.1) 
N
ff v=∆ ,  kde  (2.1) 
:∆f  - rozlišitelnost [Hz], 
fv - vzorkovací frekvence [Hz], 
N  - počet vzorků. 
 
Frekvenční stupnice  je buď lineární nebo logaritmická. 
Dynamický rozsah DR je určen poměrem maximální Umax a minimální 
hodnoty Umin měřitelné hodnoty signálu, viz vztah (2.2). Minimální hodnotu signálu 
Umin je určena tzv. šumovým prahem.  
min
maxlog20
U
UDR = , kde (2.2) 
DR   - dynamický rozsah [dB]. 
Umax - maximální měřitelná hodnota signálu [V], 
Umin  - minimální měřitelná hodnota signálu [V]  
 
2.2 ANALOGOVÉ SPEKTRÁLNÍ ANALYZÁTORY 
Analogové spektrální analyzátory rozdělujeme na analyzátory bez přeměny 
frekvence a analyzátory s přeměnou  frekvence (heterodynní analyzátory).  
 
2.2.1 Analogový spektrální analyzátor s digitálním výstupem 
Analogový spektrální analyzátor s digitálním výstupem je typem spektrálního 
analyzátoru bez přeměny frekvence, jehož blokové schéma je na obrázku 2.1. Je 
tvořen vstupním zesilovačem s přepínatelným zesílením, přeladitelnou  pásmovou 
propustí a detektorem signálu. Jako detektor signálu lze využít převodník maximální, 
efektivní nebo střední hodnoty. Synchronizační obvody spouští rozmítací generátor, 
který určuje střední frekvenci pásmové propusti. Signály z detektoru i rozmítacího 
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generátoru jsou digitalizovány pomocí A/D převodníků a jsou uloženy do paměti. 
Spektrogramy přečtené z paměti jsou zobrazovány na monitoru. [3] 
 
 
Obrázek 2.1: Analogový analyzátor s číslicovou pamětí [3] 
 
Jako filtry užívané v analogových analyzátorech se používají: 
Filtry se stálou absolutní šířkou pásma Bf, které se užívají tam, kde je 
potřeba analyzovat periodické signály např. v akustice. Jestliže je časové rozmítání 
lineární, tak dochází ke změně střední frekvence filtru lineárně s časem. Proto 
zůstává rozlišitelnost analyzátoru stejná v celém jeho frekvenčním pásmu. 
Filtry se stálou relativní šířkou pásma bf , které  jsou užívány zejména pro 
analýzu signálů z rezonančních obvodů. Při logaritmickém časovém rozmítání se 
logaritmicky mění i střední frekvence filtru s časem. Relativní šířka pásma bf  není 
závislá na frekvenci. 
Oktávové filtry, které mají horní frekvenci propustného pásma fh rovnou 
dvojnásobku dolní frekvence fd. Jejich střední frekvence je dána vztahem (2.3). 
20 d
d
h f
f
ff == , kde (2.3) 
 
f0   - střední hodnota frekvence [Hz], 
fh -  horní frekvence propustného pásma [Hz], 
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fd  - dolní frekvence propustného pásma [Hz]. 
 
Pro absolutní šířku pásma Bf  platí vztah (2.4.) 
 
dhf ffB −= , kde (2.4) 
Bf   - absolutní šířka pásma [Hz], 
fh  - horní frekvence propustného pásma [Hz], 
fd - dolní frekvence propustného pásma [Hz]. 
 
Pro relativní šířku pásma bf platí vztah (2.5). 
 
2
1
0
=−=
f
ffb dhf , kde (2.5) 
bf  - relativní šířka pásma [Hz], 
fh - horní frekvence propustného pásma [Hz], 
fd   -dolní frekvence propustného pásma [Hz]. 
 
Doba reakce filtru Trf na změnu frekvence signálu je přibližně nepřímo 
úměrná šířce jejich pásma Bf,  viz vztah (2.6). 
 
f
rf B
T 1≈ , kde  (2.6) 
Trf   - doba reakce filtru [s], 
Bf   - absolutní šířka pásma [Hz]. 
  
Ze vztahu (2.6) je patrné že tyto filtry mají poměrně velkou dobu reakce. To 
značně omezuje rychlost jejich přelaďování. V praxi se doporučuje volit šířku pásma 
Bf filtru 5x menší, než je předpokládaná rozlišitelnost analýzy.  
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Pro sestavení filtrů se nejčastěji používají Wienovy články a přemostěné RC 
články. Frekvenční rozsah analogových analyzátorů je 20 kHz až 50 kHz a šířka 
pásma až 0,1 Hz. [3] 
 
2.2.2 Heterodynní spektrální analyzátor 
Jsou  to analyzátory s přeměnou frekvence, tento typ odstraňuje nevýhody 
předchozích analyzátorů, mezi které patří malý frekvenční rozsah a problémy 
s přelaďováním filtru v širším rozsahu. Blokové schéma heterodynního spektrálního 
analyzátoru je na obrázku 2.2. [3] 
 
 
 
Obrázek 2.2: Heterodynní analyzátor [3] 
 
Tento analyzátor je tvořen zesilovačem vstupního signálu, zesílený signál o 
frekvenci fx je ve směšovači smíšen se signálem z napěťově řízeného oscilátoru o 
střední frekvenci f0. Směšovač je opatřen dolnopropustním filtrem, který propustí 
pouze rozdílovou složku f0 - fx. Tato složka je detekována detektorem, který je 
vybaven převodníkem střední, efektivní nebo maximální hodnoty. Signál vycházející 
z detektoru pak představuje amplitudu frekvenčního spektra vstupního signálu a 
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výstup z napěťově řízeného oscilátoru určuje jeho frekvenční osu. Dále jsou oba 
signály převedeny v A/D převodnících na digitální a uloženy do paměti. Hlavní 
výhodou heterodynního analyzátoru je jednoduché přelaďování frekvence v širokém 
frekvenčním rozsahu. Šířku pásma lze soustředit do mezifrekvenčního filtru, který 
má jednoduchou  konstrukci, protože pracuje na stálé frekvenci.  
Napěťově řízený oscilátor má logaritmickou závislost frekvence na řídícím 
napětí a tím je dosaženo zpracování širokého rozsahu analyzovaného spektra. 
Nevýhodou heterodynních analyzátorů jsou rušivé jevy. Ty vznikají nedokonalostí 
směšovače a nestálostí střední frekvence f0 napěťově řízeného oscilátoru, protože i 
při ideálním směsování mohou vznikat zrcadlové frekvence fz. Zrcadlové frekvence 
je možné potlačit, když na vstup analyzátoru je zařazen filtr dolní propust. Čím více 
jsou složky fz a fx od sebe vzdáleny, tím je efektivita potlačení zrcadlové frekvence 
větší. Z tohoto důvodu je volena mezifrekvence fm mnohem vyšší, než je maximální 
frekvence vstupního signálu fx. [3] 
 
2.3 ČÍSLICOVÉ SPEKTRÁLNÍ ANALYZÁTORY 
Číslicové spektrální analyzátory ke své činnosti využívají metod číslicového 
zpracování signálu. Analyzovaný analogový signál je nutno nejprve převést na 
digitální, tento proces se nazývá digitalizace a je podrobně vysvětlen v následující 
kapitole.  
 
2.3.1 Digitalizace signálu 
Obecné blokové schéma digitalizace signálu je na obrázku 2.3. Analogový 
vstupní signál je veden do bloku pro vstupní úpravu signálu, zde dochází k zesílení 
nebo zeslabení signálu tak, aby dosáhl požadované úrovně. Následně jsou pomocí 
antialiasingového filtru ze signálu odstraněny všechny frekvenční složky 
s kmitočtem větším, než je polovina vzorkovací frekvence fs. Antialiasingový filtr je 
tvořen analogovou dolnofrekvenční propustí. Poté je filtrovaný signál vzorkován ve 
vzorkovači se vzorkovací periodou Ts = 1/fs a pomocí A/D převodníku 
zdigitalizován. Další číslicové zpracovávání signálu závisí na typu číslicového 
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spektrálního analyzátoru. Existují dvě skupiny těchto analyzátorů, které se dělí podle 
principu činnosti na analyzátory s číslicovou filtrací signálu a na analyzátory 
s diskrétní Fourierovou transformací. [3] [5] 
 
 
 
Obrázek 2.3: Digitalizace signálu [3] 
 
2.3.2 Analyzátory s číslicovou filtrací 
Blokové schéma spektrálního analyzátoru s číslicovou filtrací je na 
obrázku 2.4. Číslicové filtry použité v analyzátoru se skládají z pásmové propusti a 
dolnofrekvenční propusti. Výhodou těchto filtrů je, že koeficienty lze měnit během 
procesu číslicové filtrace, díky tomu může jeden hardwarový filtr sloužit jako 
několik filtrů, jestliže jeho výstupní signál je uchováván v paměti a zpětně veden na 
vstup filtru. Změnit vlastnosti filtru lze dvěma způsoby, buďto změnou číselných 
hodnot koeficientů, nebo změnou vzorkovací frekvence. 
Vstupní signál je nejprve zpracován blokem digitalizace signálu podrobně 
popsaném v kapitole 2.3.1. Tímto procesem je získaný signál následně filtrován 
číslicovými filtry, které jsou složeny z číslicové dolní propusti, číslicové pásmové 
propusti, vyrovnávací paměti a dvou multiplexerů  na vstupech obou filtrů. [3] [5] 
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Obrázek 2.4: Analyzátor s číslicovou filtrací [3] 
 
V praxi je u těchto typů analyzátorů oktávová pásmová propust, která bývá 
většinou dále rozdělena na tři třetinooktávové filtry. Toto je realizováno jediným 
obvodem s postupně proměnnými koeficienty. Zobrazení výstupu analyzátoru je 
tvořeno svislými sloupci, které odpovídají jednotlivým spektrálním složkám. 
Analyzátory s číslicovou filtrací se většinou používají pro analýzu akustického 
pásma. [3] 
 
2.3.3 Analyzátory s diskrétní Fourierovou transformací 
Tyto analyzátory počítají diskrétní Fourierovu transformaci (DFT) 
posloupnosti vstupních vzorků. Pro větší počet vzorků by přímý výpočet podle 
vztahu pro DFT trval příliš dlouho, proto se DFT počítá pomocí speciálních 
algoritmů. Tyto algoritmy dokáží výpočet několikanásobně urychlit a jsou 
označovány termínem rychlá Fourierova transformace, v literatuře většinou 
označována zkratkou FFT  (Fast Fourier Transform).  
Pro výpočet FFT se využívají mikroprocesory běžně používané v osobních 
počítačích, ale vzhledem k tomu, že se vyžaduje, aby spektrální analyzátory 
pracovaly v téměř reálném čase, tzn. aby se změna na vstupním signále okamžitě 
objevila i na jeho spektru, jsou používány digitální signálové procesory. Tyto 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
 19 
procesory byly vyvinuty především pro rychlé zpracování digitálních signálů, jedna 
jejich instrukce trvá několik nanosekund a všechny instrukce trvají stejně dlouhou 
dobu. Kromě těchto procesorů existují i speciální obvody konkrétně určené pouze 
pro rychlý výpočet FFT. 
Analyzátory s diskrétní Fourierovou transformací kromě amplitudového 
spektra poskytují i fázové spektrum signálu. Blokové schéma tohoto analyzátoru je 
na obrázku 2.5. [3] [7] 
 
 
Obrázek 2.5: Analyzátor s diskrétní Fourierovou transformací [3] 
 
Analyzovaný signál je vzorkován vzorkovací frekvencí fvz o určitém 
kmitočtu. Na výstupu analyzátoru se obdrží změřené spektrum signálu pro frekvence             
0 ÷ fvz/2, které je zobrazeno celé, nebo jeho větší část. Záleží na frekvenčním pásmu 
analyzátoru. Frekvenční stupnice je u tohoto typu analyzátoru lineární a frekvenční 
rozlišení analyzátoru je konstantní podél celé frekvenční osy. Vzdálenost mezi 
sousedními čarami frekvenčního spektra je dána vzorcem (2.7). [3] 
vzNT
f 1=∆ , kde (2.7) 
∆f  - vzdálenost mezi sousedními čarami spektra [Hz], 
N - počet vzorků, na které je aplikována rychlá Fourierova transformace 
Tvz  - perioda vzorkování [s]. 
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Analyzátory s diskrétní Fourierovou transformací umožňují kromě základního 
zobrazovacího režimu také režim frekvenční lupy, který umožňuje zobrazit zvolený 
detail spektra přes celou obrazovku. Softwarové vybavení těchto analyzátorů nabízí 
další doplňkové funkce, které mohou velmi usnadnit měření. Mezi tyto funkce patří 
např. možnost krokování mezi jednotlivými vrcholy spektra, nebo zobrazení kurzorů 
pro obě osy. [3] 
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3.   FOURIEROVA TRANSFORMACE 
Spektrální analýza signálů je založena na Fourierově transformaci, 
modifikace jejich výsledků je závislá na typu analyzovaného signálu. 
Každý periodický signál x(t) lze vyjádřit součtem nekonečného počtu 
harmonických signálů různých frekvencích. Tyto frekvence jsou určeny k-tým 
násobkem kmitočtu původního signálu a nazýváme je Fourierovou řadou (3.1). [8] 
[4] 
∑
=
++=
n
k
kk tkatkb
atx
1
0 )cossin(
2
)( ωω , kde (3.1) 
k, n - celočíselné konstanty, 
a,b   - koeficienty Fourierovy řady a určí se ze vztahů (3.2) a (3.3): 
. 
dttktx
T
a
T
k )cos()(
2
0
ω∫=  (3.2) 
dttktx
T
b
T
k )sin()(
2
0
ω∫= , kde (3.3) 
a,b  - koeficienty Fourierovy řady,  
T  - perioda signálu  [s], 
ω  - úhlová rychlost [rad.s-1], 
t  - čas [s]. 
 
Analyzovaný průběh lze vyjádřit také fázemi a amplitudami jednotlivých 
složek signálového spektra (3.4)  
∑
=
+=
n
k
kk tkXtx
1
)sin()( ϕω , kde (3.4) 
X  - amplituda signálu, 
φ  - fáze signálu, 
ω  - úhlová rychlost [rad.s-1], 
t  - čas [s]. 
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Pro velikosti amplitudy Xk složek spektra platí vztah (3.5) 
 
22
kkk baX += , kde (3.5) 
X  - amplituda signálu, 
a,b  - koeficienty Fourierovy řady. 
 
Pro fáze φk složek spektra platí vztah (3.6) 
k
k
k a
barctg=ϕ , kde (3.6) 
φk  - fáze signálu, 
a,b  - koeficienty Fourierovy řady. 
 
Spektrum signálu je často vyjádřeno v komplexním tvaru pomocí vztahu (3.7) 
 
dtetx
T
fX
T
T
tfj
k
k∫
−
−=
2/
2/
2)(1)(ˆ π , kde (3.7) 
T  - perioda signálu x(t), 
fk - frekvence k-té harmonické složky, 
t  - čas [s]. 
   
Z jednotlivých spektrálních složek lze rekonstruovat původní časový průběh 
signálu pomocí tzv. zpětné Fourierovy transformace, viz vztah  (3.8). 
tfj
n
nk
k
kefXtx π2)(ˆ)( ∑
−=
= , kde (3.8) 
n  - celočíselná konstanta, 
fk  - frekvence k-té harmonické složky, 
t  -  čas [s]. 
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3.1 DISKRÉTNÍ FOURIEROVA TRANSFORMACE 
Navzorkuje-li se periodický měřený signál určitým počtem vzorků na 
periodu, lze spektrum signálu získat pomocí diskrétní Fourierovy transformace. 
Přibližné hodnoty koeficientů spektra v komplexním tvaru se vypočítají podle vzorce 
(3.9) 
  
)2exp()(1)(
1
0 N
knjnTx
N
TfkX
N
n
vzvz π−=∆ ∑−
=
, kde (3.9) 
k  - celá čísla patřící do intervalu <0 , N-1>, 
Tvz  - perioda vzorkování [s], 
N  - počet vzorků, 
∆f   - vzdálenost sousedních čar spektra na frekvenční ose [Hz], která je 
rovna 
vzTN ⋅
1 . 
Perioda vzorkování musí být volena v souladu se vzorkovacím teorémem, 
který říká, že i nejvyšší významná harmonická složka signálu x(t) musí být 
vzorkována tak, aby se z jedné její periody získaly více jak dva vzorky. 
Na výpočet frekvenčního spektra z N vzorků je potřeba N2 operací násobení 
komplexních čísel, což je pro výpočetní systémy časově náročné. Proto v praxi 
k výpočtu koeficientů diskrétní Fourierovy transformace se využívají algoritmy, 
které se souhrnně nazývají rychlá Fourierova transformace (FFT).Tato metoda 
redukuje počet matematických operací na hodnotu N log2 N. [7] [4] [8] 
 
3.2 RYCHLÁ FOURIEROVA TRANSFORMACE (FFT) 
Jedná se o algoritmy výpočtu diskrétní Fourierovy transformace, tyto 
algoritmy umožňují snížení počtu prováděných dílčích výpočtů, tím je docíleno 
významného urychlení výpočetní operace. Úspora času je zvláště zřetelná u velkého 
počtu vzorků odebraných ze signálu, například pro 1024 vzorků se počet 
provedených operací sníží stokrát. Aby bylo dosaženo optimálního výpočetního času, 
je měřený signál rozdělen na počet stejně velkých úseků. Počet těchto úseků musí být 
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roven právě mocnině dvou (např. 512 nebo 1024). Výsledkem transformace bude 
počet harmonických, který odpovídá polovině počtu vybraných úseků. Takto získané 
frekvenční spektrum signálu bude obsahovat nultou harmonickou složku, která 
odpovídá stejnosměrné složce signálu. Frekvence první harmonické bude odpovídat 
převrácené hodnotě transformovaného intervalu a frekvence následujících vyšších 
harmonických budou celočíselnými násobky základní harmonické až do frekvence 
N/2T, kde N je počet vzorků v transformovaném úseku T. [7] [8] 
 
3.3 VELIČINY FREKVENČNÍHO SPEKTRA 
Amplitudové spektrum | Xk | - je to absolutní hodnota k-té harmonické složky 
signálu. Většinou představuje velikost napětí a udává se v dB, přičemž jeho 
referenční napěťová úroveň bývá 1 dBm. 
Výkonové spektrum | Xk |2 –  je definováno kvadrátem amplitudy harmonické 
složky signálu a udává se opět v dB. Referenční výkon je 1 dBmW. [3] 
 
3.4 SPEKTRÁLNÍ ANALÝZA SIGNÁLŮ 
Co se týče spektrální analýzy je možno signály rozdělit na čtyři skupiny [12]: 
spojité periodické signály, 
spojité aperiodické signály 
diskrétní periodické signály 
diskrétní aperiodické signály 
 
Spojité periodické signály – tyto signály mají při k-násobcích základní 
frekvence f1 (kdy k je celé číslo) nenulové amplitudy jednotlivých spektrálních 
složek. Frekvenční spektrum těchto signálů je proto diskrétní a jednotlivé složky 
spektra jsou na frekvenční ose vzdáleny o velikost základní frekvence f1=1/T. 
 
Spojité aperiodické signály – jejich frekvenční spektrum  je určeno 
Fourierovou transformací podle vzorce (3.7), kde dobu periody uvažujeme 
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nekonečně dlouhou T→∞. Tyto signály mají frekvenční spektrum spojité a patří sem 
např. přechodové jevy. 
Diskrétní periodické signály – pro výpočet jejich frekvenčního spektra se 
užívá vzorec ( 3.10): 
 
∑−
=
−=
1
0
/2)(1ˆ
N
n
Nknj
vk enTxN
X π , kde   (3.10) 
k  - celé číslo, které udává řád harmonické složky,  
T  - perioda signálu  [s], 
N  - počet vzorků odebraných za periodu T, 
nTv  - časové okamžiky odběrů jednotlivých vzorků [s], 
Tv  - konstantní časové intervaly [s]. 
Diskretní periodické signály mají frekvenční spektrum nespojité a periodické. 
 
Diskrétní aperiodické signály – s  časovými úseky zachovávajícími si 
konstantní vzdálenost t =1/fv mají frekvenční spektrum určeno vzorcem (3.11): 
 
∑∞
−∞=
−=
n
tfj
n
netxfX π2)()(ˆ , kde   (3.11) 
 
tn - časové okamžiky odběrů jednotlivých vzorků v hodnotách νfn / , 
f  - frekvence signálu [Hz]. 
Frekvenční spektrum těchto signálů je spojité a  periodické s periodou Tv=1/fv. 
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4. SPEKTRÁLNÍ ANALYZÁTOR AGILENT CSA 
N1996A 
 
Spektrální analyzátor Agilent CSA N1996A, na kterém byla realizována tato 
diplomová práce, je majetkem Ústavu automatizace a měřicí techniky FEKT VUT 
Brno. Veškerá měření byla prováděna v laboratoři Elektrických měření E607. 
 
4.1 ZÁKLADNÍ VLASTNOSTI 
Spektrální analyzátor CSA N1996A od firmy Agilent  je přístroj určený pro 
analýzu všech druhů signálů ve frekvenčním rozsahu 100 kHz až 3 GHz nebo 6 GHz 
a to podle typu modelu. Laboratoř E607 UAMT vlastní spektrální analyzátor Agilent 
CSA N1996A, jehož frekvenční pracovní rozsah je do 3 GHz. Tento typ spektrálního 
analyzátoru disponuje komfortním uživatelským rozhraním, které je vhodné i pro 
nepříliš zkušeného uživatele. Součástí zabudovaných funkcí rozhraní je.:  
• automatické nastavení přístroje, 
• automatická stupnice,  
• automatický rozsah na výstupu zeslabovače, 
• nápověda vestavěná přímo v programovém vybavení přístroje. 
 
  Mechanické a konstrukční provedení přístroje je charakterizováno těmito 
parametry a vlastnostmi:  
• nízká hmotnost (8,5 kg včetně dvou baterií), 
•  velký světlý XGA displej s úhlopříčkou 21,4 cm vhodný i pro venkovní 
použití, 
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• jednoduché a přehledné rozmístění ovládacích prvků, 
• povrchová úprava s pogumovanými hranami přístroje. 
 Velkou předností oproti jiným spektrálním analyzátorům je umístění portu 
USB 1.1 na předním a zadním panelu, které slouží k rychlému přenosu naměřených 
dat, například pomocí USB flash disku. Pomocí USB portu a flash disku je možná i 
aktualizace firmwaru přístroje. Dálkové ovládání přístroje je možné použitím 
speciálních SCPI příkazů přes připojení k síti pomocí  100 base-T LAN (konektor na 
zadním panelu). [1] [2] 
 
4.2 POPIS PŘÍSTROJE 
V této kapitole jsou popsány funkce jednotlivých tlačítek a konektorů a jsou 
zde také zmíněny technické parametry udávané výrobcem. 
 
4.2.1 Čelní panel 
Čelní panel přístroje, viz obrázek 4.1, lze rozdělit do tří základních sekcí, 
které jsou ergonometricky rozmístěny tak, že umožňují intuitivní obsluhu. Popisy a 
barevná značení ovládacích prvků jsou názorná.  
V levé části čelního panelu je umístěn barevný displej zobrazující měřený 
signál přivedený na koaxiální konektor (10). Obsluha pomocí ovládacích tlačítek (1) 
a (2) volí požadovaný režim a měřicí funkci analyzovaného vstupního signálu.   
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Obrázek 4.1: Přední panel přístroje Agilent CSA N1996A [1] 
 
Ovládací prvky čelního panelu: 
1- ovládací tlačítka jejichž funkce je zobrazena na displeji  
2- ovládací tlačítka pro volbu režimu měření 
3- tlačítka pro volbu parametrů měření 
4- tlačítka pro ovládání kurzorů 
5- tlačítka pomocných funkcí (print, save, recall… )   
6- konektor pro napájení aktivních sond 
7- konektor pro sluchátka 
8- konektor portu USB 1.1 
9- indikátor stavu baterií 
10- koaxiální konektor, vstup analyzátoru (50Ω, DC 50V ) 
11- tlačítka pro zadávání numerických hodnot 
12- tlačítko ESC 
13- ENTER + kurzorový kříž 
14- knoflíkový ovladač změny hodnot 
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15- RETURN- návrat o úroveň výše 
16- tlačítko bez funkce 
17- HELP vestavěná nápověda 
18- ovládání hlasitosti 
19- tlačítka bez funkce 
20- zapnutí a vypnutí přístroje 
21- koaxiální konektor, výstup vestavěného generátoru 
 
Čelní panel umožňuje obsluze zvolit požadované parametry sledovaného 
signálu pomocí tlačítka (3) a pomocí tlačítek pro ovládání kursorů (4) získat hodnoty 
parametrů vstupního analyzovaného signálu. Průběh měřeného signálu a hodnoty 
sledovaných parametrů lze uložit na paměťové médium prostřednictvím tlačítek (5) 
pomocných funkcí. Numerické vkládání hodnot pro nastavení zobrazovaného signálu 
je umožněno tlačítky (11) nebo pomocí otočného ovladače (14). Navolenou hodnotu 
parametrů lze uložit tlačítkem ENTER (13). Tlačítkem ESC (12) se ruší nastavená 
hodnota. 
Součástí čelního panelu jsou konektory pro napájení aktivních sond (6), 
konektor pro sluchátka (7), konektor  portu USB 1.1 (8) a indikátor stavu baterií  (9). 
Tyto ovládací prvky jsou umístěny v pravé části čelního panelu. 
V dolní části čelního panelu je umístěno síťové tlačítko (20), zapnutý stav 
přístroje indikuje zelený svit LED diody. Dále je zde tlačítko pro ovládání hlasitosti 
(18), tlačítko HELP (19) umožňující obsluze vstup do vestavěné nápovědy a tlačítka 
bez funkce (16) a (19). V levém dolním rohu čelního panelu je umístěn koaxiální 
konektor (21) pro výstup vestavěného generátoru. 
 
 
4.2.2 Zadní panel přístroje 
Zadní panel přístroje Agilent CSA N1996A je zobrazen na obrázku 4.2. 
Napájení přístroje je realizováno pomocí adaptéru, jehož výstupní stejnosměrné 
napětí má hodnotu 15V. Adaptér je uzpůsoben na hodnoty vstupního střídavého 
napájecího napětí v rozmezí 100 – 240 V. Konektor pro napájení (1) je umístěn 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
 30 
v dolní části zadního panelu. Zde se nachází dále konektor portu USB 1.1 (2), 
konektor USB Klient (3), který u přístroje nefunkční stejně jako konektor Timming 
LAN (4) a konektor pro dálkové řízení LAN (5). Na zadním panelu jsou umístěny 
konektory pro vstup / výstup referenčního signálu (6) a konektor pro externí 
signalizaci (7). Uživatel má možnost přístroj opatřit bezpečnostním zámkem proti 
odcizení (8). 
Přístroj je konstruován i na bateriový provoz a v levé části zadního panelu je 
víko pouzdra pro baterie (9).Na zadním panelu se nachází značka CE (certifikační 
štítek) a výrobní číslo přístroje. 
 
 
Obrázek 4.2: Zadní panel přístroje Agilent CSA N1996A [1] 
 
Ovládací prvky: 
1- konektor pro napájení 
2- konektor portu USB 1.1 
3- USB Klient (nefunkční) 
4- Timing LAN (nefunkční) 
5- LAN pro řízení přístroje 
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6- vstup/výstup referenčního signálu 
7- vnější synchronizace 
8- bezpečnostní zámek proti odcizení 
9- pouzdro pro baterie 
 
4.3 TECHNICKÉ ÚDAJE 
Frekvenční rozsah:   100 kHz až 3 GHz 
Stárnutí:     ≤ ± 2 ppm/rok 
Vnitřní referenční přesnost:  ≤ ± 5 ppm/rok 
Teplotní stabilita:   ≤ ± 1 ppm  
   
Rozlišovací šířka pásma(RBW): 10 Hz až 200 kHz v 10% krocích, 
250 kHz, 300 kHz, 510 kHz, 1, 3, 5 MHz 
 
Činitel tvaru rozlišovacího filtru 60 dB/3 dB (filtry Gaussova typu): 
Rozpětí > 0; RBW ≤ 200 kHz < 8,4 :1 (nominální) 
Rozpětí > 0; RBW ≥ 250 kHz < 4,5 :1 (nominální) 
Rozpětí = 0; RBW ≤ 10 kHz  < 6,5 :1 (nominální) 
Rozpětí > 0; RBW ≤ 200 kHz < 3,0 :1 (nominální) 
 
Šířka  pásma video signálu:  1 Hz až 10 Hz v 1 Hz krocích 
     10 Hz až 3 Mhz v 10% krocích     
 
Amplituda 
Maximální výkon:   +33 dBm 
Stejnosměrné napětí:   50 V 
Vstupní rozsah zeslabovače:  0 až 40 dB v 1 dB kroku 
1 dB zisk komprese:   +13 dBm (nominální) 
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AM/FM modulační analýza 
Šířka pásma demodulace: ≤ 5 MHz 
 
Modulační poměr: 
100 kHz ≤ fc ≤ 10 MHz 20 Hz až 10 kHz 
10 MHz ≤ fc ≤ 3 GHz 50 Hz až 200 kHz 
 
AM demodulace 
  Hloubka modulace: 0 až 100% 
    Přesnost modulace: 
    Poměr < 1 kHz 1 Hz  
    Poměr ≥ 1 kHz < 0.1% 
 
FM demodulace  
  Maximální výchylka: 
  100 kHz ≤ fc ≤ 10 MHz Max 40 kHz 
  10 MHz ≤ fc ≤ 3 GHz Max 400 kHz  
 
Vstupy / výstupy 
RF vstup: zásuvka (50Ω) typ N 
Signálový výstup: zásuvka (50Ω) typ N 
USB-A: USB 1.1 
LAN 10/100 Base-T: konektor RJ-45  
Externí spouštění: zásuvka BNC 
Vstup referenčního signálu: zásuvka BNC 
Výstup:  zásuvka BNC  [1] 
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5. MĚŘÍCÍ FUNKCE SPEKTRÁLNÍHO 
ANALYZÁTORU AGILENT CSA N1996A 
Spektrální analyzátor Agilent CSA N1996A disponuje třemi základními 
měřicími funkcemi, které uživatel může volit z položek menu základního zobrazení  
po zavedení inicializačního softwaru. Jedná se o funkce Chanel Analyzer, Spektrum 
Analyzer, Stimulus Response. 
 
5.1 SPEKTRÁLNÍ ANALÝZA – SPECTRUM ANALYZER 
Pro přepnutí do tohoto měřícího módu zvolíme v úvodní nabídce, která se 
zobrazí na displeji po zapnutí a zavedení inicializačního softwaru tlačítko Spektrum 
Analyzer. Jedná se o hlavní funkci přístroje, která umožňuje zkoumání signálu co se 
týče jeho frekvenčního spektra. Pomocí této měřící funkce lze provádět tato měření: 
- zobrazení frekvenčního spektra signálu 
- měření složených signálů 
- měření nízkoúrovňových signálů 
- měření skreslení signálů 
- obsazení šířky kmitočtového pásma 
- měření pulsního signálu. 
 
V této měřící funkci umožňuje výrobce provádět další tři druhy měření, jsou 
to: 
- použití přístroje jako pevně frekvenčně laděného přijímače 
- naladění a poslech různých frekvencí AM a FM modulovaných signálů do 
kmitočtu 97,4 MHz 
- zobrazení spektrogramu signálu 
 
tyto další typy lze využívat pouze po zakoupení příslušného softwarového a 
hardwarového vybavení od výrobce. [2] 
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5.1.1 Základní nastavení 
V této časti je uveden popis pro základní nastavování a vkládání jednotlivých 
parametrů, budeme používat čísla pro označení jednotlivých tlačítek z kapitoly 
4.2.1 kde je popsán přední panel přístroje, čísla jsou v závorkách.  
  
Vkládáni hodnot – přístroj nabízí tři možnosti vkládání číselných hodnot 
parametrů a to pomocí navigačního kolečka (14), kurzorového kříže (13) a 
numerické klávesnice (11). 
 
Volba jednotek – po zadání číselné hodnoty lze volit její jednotku a to pomocí 
souboru tlačítek (1), ke každému z těchto tlačítek je na displeji přiřazena jedna 
jednotka (např. Hz, kHz, MHz...).  
 
Kurzory – pro snadnější měření průběhu signálu lze využít pomoci měřících 
kurzorů (4). Stiskem tlačítka Marker se zobrazí kurzor na displeji, z nabídky je 
možno vybrat počet zobrazených kurzorů. Pohyb kurzorů je možný pomocí 
navigačního kolečka (14). Tlačítko Peak Search zobrazí kurzor, který umožňuje 
přeskakovat mezi špičkami zobrazeného signálu. Při používání kurzorů se 
okamžitě na displeji zobrazí hodnota souřadnic x-ové a y-nové osy. 
 
Osa X – nastavení měřítka osy X se provádí pomocí tlačítka Span X Scale  
 
Osa Y – nastavení měřítka osy Y je možné pomocí tlačítka AMPTD Y Scale, 
pokud uživatel požaduje automatický rozsah zvolí Autoscale a přístroj upraví 
měřítko podle zobrazeného signálu. Lze volit mezi logaritmickou a lineární 
stupnicí. 
 
 Frekvenční rozsah – nastavení frekvenčního rozsahu je možné po stisku tlačítka 
FREQ Channel kde se nastaví počáteční (Start Freq) a koncečná frekvence (Stop 
Freq). Je možné nastavit pouze střední frekvenci (Center Freq) a rozpětí (Span) 
frekvenční rozsah se upraví automaticky. 
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Vstupní zeslabovač – hodnota zeslabení vstupního zeslabovače se nastavuje 
pomocí  tlačítka AMPTD Y Scale, Elec Atten, kde se zadává požadovaná hodnota 
v decibelech. 
 
Uložení měření – zobrazený průběh signálu je možné uložit na USB paměťové 
zařízení jako obrázek s příponou .png. Paměťové zařízení je nutno připojit k USB 
portu přístroje (8), stiskem tlačítka Save (5), které zobrazí nabídku parametrů pro 
uložení kde pomocí funkčních tlačítek (1) lze zadat jméno souboru, formát 
souboru, typ zobrazení.  
 
Vestavěná nápověda – přístroj je opatřen vestavěnou nápovědou, kterou lze 
vyvolat stiskem tlačítka Help (17) a listovat v ní je možné za pomocí funkčních 
tlačítek (1). 
 
5.1.2 Zobrazení frekvenčního spektra signálu 
Jde o základní funkci přístroje. Na vysokofrekvenční vstup analyzátoru je 
přiveden zkoumaný signál, pomocí tlačítka FREQ Channel se nastaví frekvenční 
rozsah (Start Freq. a Stop Freq.). Frekvenční rozsah se volí podle kmitočtu 
zkoumaného signálu a požadavků uživatele na zobrazení spektra, např. chceme-li 
zobrazit první tři harmonické složky spektra signálu o kmitočtu 1MHz, zvolíme 
frekvenční rozsah 0,5 MHz až 4 MHz. Je-li potřeba vstupní signál zeslabit nastaví se 
pomocí tlačítek AMPTD Y Scale, Elec Atten velikost zeslabení vstupního 
zeslabovače. Názorná ukázka zobrazení spektra obdélníkového signálu o frekvenci 
100 KHz je na obrázku 5.1. K přesnému zjišťování frekvencí a amplitud 
zkoumaného signálu mohou být použity kurzory (Marker) nebo funkce vyhledávání 
špiček (Peak Search). 
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Obrázek 5.1: Zobrazení spektra obdélníkového signálu 
 
5.1.3 Zobrazení signálu nízké úrovně 
Při zobrazování frekvenčního spektra signálů nízké úrovně je podstatné 
nastavit nulové vstupní zeslabení a zvolit nízkou referenční úroveň. Vstupní 
zeslabovač je nutné snížit na hodnotu 0 dB stiskem tlačítek AMPTD Y Scale, Elec 
Atten. Ve stejné nabídce, která se zobrazí na displeji po stisku tlačítka AMPTD Y 
Scale, je důležité pomocí funkčního tlačítka Ref Level snížit referenční úroveň na 
velmi nízkou hodnotu podle zkoumaného signálu např. -30 dB. Další možnosti 
zpracování jsou stejné jako při zobrazování spektra v kapitole 5.1.2. 
 
5.1.4 Spektrogram 
Spektrogram se používá k analýze signálu, zjištění jeho stability v průběhu 
času, nebo jeho identifikace v případě nežádoucího zásahu do systému.  
Spektrogram je časový snímek spektrální činnosti s podrobnými informacemi 
o frekvenci a amplitudě spektrálních komponent v závislosti na čase. Spektrogramy 
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lze použít pro identifikaci a odstranění nežádoucích interferencí v komunikačních 
systémech. Dále spektrogramy mohou monitorovat stabilitu obvodu nebo systému v 
závislosti na čase, teplotě, vibracích apod. Tento druh zobrazení spektra signálu lze 
provádět až po zakoupení nadstavbového softwarového vybavení. [1] 
 
Obrázek 5.2: Spektrogram [1] 
 
5.2 KANÁLOVÁ MĚŘENÍ - CHANNEL ANALYZER 
Tento spektrální analyzátor obsahuje několik komunikačních měřících 
kanálů, u kterých nám umožní měřit různé parametry signálů bezdrátové komunikace 
a zkoumat vlastnosti celého sdělovacího systému i jeho součásti. Při měření je možné 
využít přednastaveného základního formátu , nebo si lze definovat vlastní. Pomocí 
speciální měřící funkce uživatel snadno zjistí úroveň zkreslení a výkon kanálu, jiná 
funkce dokáže rychle určit výkon a šířku pásma signálů s komplexní modulací. Jedno 
tlačítková funkce automatického ladění centruje největší signál na obrazovce a 
redukuje jeho kmitočtové rozpětí. Automatický rozsah nastaví referenční úroveň a 
amplitudovou stupnici pro nejlepší prohlížení signálu. [1] 
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Obrázek 5.3: Komunikační měřící kanál W-CDMA [1] 
 
5.3 MĚŘENÍ ÚTLUMU A PORUCH NA KABELU - STIMULUS 
RESPONSE 
Vestavěný zdroj signálu a VSWR můstek umožňuje výkonová měření což 
není u ostatních spektrálních analyzátorů zrovna obvyklé. Podle odezvy měřeného 
prvku jde poznat jestli se jedná o aktivní nebo pasivní prvek. Taktéž jedná-li se o 
jednobran nebo dvojbran . Pomocí této funkce je možné měřit přechodové 
charakteristiky obvodů (např. filtry, multiplexery, zesilovače atd.), lze také snadno 
určit vlastnosti antén nebo kabelů (ztráty odrazem, vnitřní ztráty atd.). Při 
mechanickém poškození kabelu lze snadno určit, pomocí této funkce, vzdálenost 
k místu poškození. Kombinace schopností spektrálního analyzátoru dokáže velmi 
zjednodušit a urychlit instalaci a údržbu komplexních součástí a systémů. [1] 
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Obrázek 5.4: Ztráty odrazem a porucha na kabelu [1] 
 
Pro přepnutí do tohoto měřícího módu zvolíme v úvodní nabídce, která se 
zobrazí na displeji po zapnutí a zavedení inicializačního softwaru tlačítko 
Stimulus/Response. Tato měřící funkce nabízí 4 další konkrétní měření jsou to: 
- dvoukanálové měření útlumu, 
- jednokanálové měření útlumu, 
- měření vratných ztrát, 
- měření vzdálenosti k poruše kabelu. 
 
5.3.1 Dvoukanálové měření útlumu 
Tato měřící funkce přístroje umožňuje měřit zesílení nebo útlum u filtrů, 
zesilovačů a podobných zařízení. Pomocí dvoukanálového zapojení je možné měřit i 
elektrické ztráty na kabelu. Před začátkem měření je vhodné si nejprve změřit ztráty 
pro připojovací vedení, aby bylo možné později upravit naměřenou hodnotu přímo 
pro měřené zařízení. Jinak by měření bylo docela nepřesné. Velmi důležité je si také 
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zjistit frekvenční rozsah a maximální vstupní výkon měřeného zařízení, protože by 
ho mohl signál ze spektrálního analyzátoru trvale poškodit. 
Úroveň výstupního signálu lze nastavit buď manuálně, nebo je možnost 
využít automatického nastavování. Je-li zvolen manuální mód, může být výstupní 
úroveň nastavena v intervalu -15 dBm až -30 dBm s přesností pohybující se pod ± 1 
dB z nastavené hodnoty. Zvolí-li uživatel automatické nastavení, je úroveň 
výstupního signálu z analyzátoru nastavována až na maximum stanovené frekvence. 
Výstupní výkon signálu se může pohybovat v rozmezí 0 až -15 dBm. Při 
automatickém módu uživatel ztrácí možnost řídit nominální výstupní výkon signálu. 
[2] 
 
Normalizace frekvenční odezvy 
Před připojením samotného měřeného zařízení je nutné provést normalizaci 
přístroje pro nastavený frekvenční rozsah (Start Freq. a Stop Freq.). To se provede 
pomocí kalibračního kabelu dodávaného k přístroji. Tento kabel se připojí mezi 
výstup a vstup analyzátoru podobně jako na obrázku 5.3. Stiskem tlačítka FREQ 
Channel, je zobrazena nabídka ze které se zvolí funkce Normalize a dále se 
postupuje podle pokynů normalizačního průvodce na displeji. Je-li normalizace 
úspěšná změní se slovo v levém horním rohu na displeji z „UnNormalized“ na 
„Normalized“.Normalizaci je nutné provádět při každé změně frekvenčního rozsahu. 
[2] 
 
Postup při měření 
Po zapnutí analyzátoru probíhá automatické zavádění firmwaru, to může trvat 
i několik minut. Následně se objeví úvodní obrazovka s nabídkou základních 
měřících funkcí, z těch lze pomocí funkčních tlačítek vybrat funkce 
Stimulus/Response, tím se dostáváme do módu měření ztrát a útlumu. Pomocí 
tlačítka Meas je zobrazena nabídka kde se volí způsob měření, pro dvoukanálové 
měření vybereme Two Port Insertion Loss. Frekvenční rozsah měření se zvolí 
pomocí tlačítka Freq Channel, a nastaví se počáteční frekvenci (Start Freq) a 
konečnou frekvenci (Stop Freq). Pro automatickou volbu úrovně výstupního signálu 
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stiskneme tlačítka Source, Source Level, Auto, pro manuální volbu místo Auto 
zvolíme Manual a hodnota úrovně se nastaví pomocí numerické klávesnice, nebo 
navigačního kolečka. Nyní je nutno provést normalizaci pomocí předchozí kapitoly. 
Po tomto kroku je již možné připojit k analyzátoru měřené zařízení (DUT) podle 
obrázku 5.3. Poté je jeho výstupní charakteristika zobrazena na displeji. [2] 
 
Obrázek 5.5: Zapojení s měřeným zařízením při dvoukanálovém měření [2] 
 
5.3.2 Jednokanálové měření útlumu 
Jednokanálové měření útlumu je vhodné pro stanovení ztrát pro konkrétní 
zařízení nebo kabel, který nelze  připojit k analyzátoru oběma konci tedy využít 
dvoukanálové měření. Toto zapojení je možno využít třeba pro stanovení ztrát vedení 
k anténě, která je umístěna například na stožáru. Tato metoda měření útlumu je 
přesná pro výsledky měření do 10 dB. Tato metoda je ale méně přesná, a proto se 
snažíme, jestli je to možné, používat metodu dvoukanálového měření. [2] 
 
Kalibrace 
Jak se u dvoukanálového zapojení provádí normalizace musí se u této metody 
provést kalibrace. Kalibrace se provádí opět pro určitý frekvenční rozsah, který je 
dán start a stop frekvencí. Je důležité zvolit frekvenční rozsah tak, aby kalibrační 
frekvenční krok nebyl větší než 2,926 MHz, což je frekvenční krok uváděný 
výrobcem. Jde o krok tovární kalibrace. K určení kalibračního kroku lze použít 
vzorec (5.1). [2] 
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255
FRKS =  , kde (5.1) 
KS je frekvenční kalibrační krok [Hz], 
FR je frekvenční rozsah [Hz]. 
 
Zvolíme-li například počáteční frekvenci (Start Freq) 1 GHz a konečnou 
frekvenci(Stop Freq) 2 GHz dostaneme frekvenční rozsah FR = 1 GHz, po dosazení 
do vzorce (5.1) dostaneme velikost frekvenčního kalibračního kroku KS = 3,922 
MHz. Jak je vidět vypočtená hodnota kalibračního kroku je větší než je krok tovární 
kalibrace. Potom by tato kalibrace byla méně přesná než kalibrace tovární a měření 
by bylo více nepřesné než bez kalibrace. Na tyto případy pamatuje výrobce tím, že 
porovnává obě hodnoty a volí menší kalibrační krok. Frekvenční rozsah kalibrace je 
zobrazen v levém horním rohu displeje, není-li kalibrace provedena, nebo je-li 
provedena špatně je zobrazeno slovo „Factory Calibration“, to informuje uživatele, 
že přístroj využívá vlastní tovární kalibraci, tudíž měření bude nepřesné. [2] 
 
Je-li plánováno u měřeného kabelu provést kromě jednokanálového měření i 
měření vratných ztrát, nebo měření vzdálenosti k poruše, stačí provést pouze jednu 
kalibraci pro všechna tři měření. Podmínkou je používání stejného měřeného prvku a 
stejného frekvenčního rozsahu. Před provedením kalibrace si lze z nabídky přístroje 
vybrat typ kabelu, který bude uživatel měřit. Stiskem tlačítka Meas Setup a Cable 
Type se vybere z nabídnutého seznamu typ měřeného kabelu. [2] 
 
Novou kalibraci je nutné provést jestliže: 
- dojde ke změně nastavení volby frekvenčního rozsahu z manuální na 
automatickou, 
- vypne-li se spektrální analyzátor, 
- změní-li se frekvenční rozsah mimo rozsah použitý při kalibraci, 
- změní-li se typ kabelu,  
- změní-li se počáteční nebo koncová frekvence mimo kalibrační rozsah. 
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Postup při měření 
Podobě jak se v předchozí kapitole 5.2.1 volí dvoukanálové měření (Two Port 
Insertion Loss) , tak se stejným postupem zvolí i jednokanálové měření One Port 
Insertion Loss. Obdobným postupem se nastavuje frekvenční rozsah (Start Freq a 
Stop Freq). Nyní se provede kalibrace, pro tu uživatel potřebuje kalibrační soustavu 
dodávanou s přístrojem. Jedná se o tzv. Open/Short konektor a kalibrovanou 50 Ω 
zátěž. Pro spuštění kalibrace je nutné stisknout tlačítko FREQ Channel a vybrat z 
nabídky Calibrate. Konektory kalibrační soustavy se připojují na výstup přístroje tak 
jak nás k tomu vybízí kalibrační průvodce. Po dokončení kalibrace je možné připojit 
měřený kabel. [2] 
 
5.3.3 Měření vratných ztrát 
Měření vratných ztrát uživatel volí potřebuje-li změřit odrazovou 
charakteristiku kabelu. To je vhodné jestliže například chce detekovat problém na 
anténním vedení, nebo na samotné anténě. Z odrazové charakteristiky zjistí jak velká 
část potřebného výkonu pro vysílání je odražena zpět do zařízení. Musí však mít na 
paměti, že testovací signál může způsobit interferenci s ostatními signály. Je-li 
testovaný kabel připojený k anténě dochází k vyzáření testovacího signálu 
z analyzátoru do okolí a to může způsobit rušení ostatních antén. [2] 
 
Postup při měření    
V módu Stimulus/Response se vybere z nabídky Return Loss. Nastavení 
frekvenčního rozsahu je stejné jako v předchozích měření. Pro zvolený rozsah se 
opět musí provést kalibrace přístroje, k ní je potřeba kalibrační soustava dodávaná 
k přístroji. Postup při kalibraci je stejný jako v kapitole 5.2.2. Schéma zapojení pro 
kalibraci a pro měření je na obrázku 5.4, kde OPEN je měření otevřeného obvodu, 
SHORT měření obvodu na krátko, LOAD měření s dodávanou kalibrovanou zátěží 
(50 Ω) a  DUT je měřené zařízení. [2] 
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Obrázek 5.6: Schéma zapojení pro měření a kalibraci [2] 
 
Při tomto měření by neměla být používána funkce průměrování měřených 
hodnot. Pro její zrušení se stiskne tlačítko Meas Setup, vybere se Avg Mode a 
přepne na Off. 
 
5.3.4 Měření vzdálenosti k poruše 
Tato měřící funkce spektrálního analyzátoru umožňuje uživateli zjistit 
vzdálenost k poruše v konkrétním kabelu. Při tomto měření je testovací signál veden 
z výstupu analyzátoru do testovaného kabelu a zkoumá se signál odražený od jeho 
poruch zpět do analyzátoru. Jestliže testovací signál při průchodu měřeným kabelem 
narazí na poruchu, dojde k jeho částečnému odrazu a dochází k interferenci 
s vyslaným signálem. Interferovaný signál se vrací zpět do analyzátoru, kde dochází 
k jeho vyhodnocení. Na displeji je zobrazena informace o vzdálenosti k této poruše, 
aby tato informace byla přesná je nutné znát konkrétní typ kabelu, nebo jeho činitel 
ztrát a přenosovou rychlost. Přístroj k určení vzdálenosti k chybě umožňuje dva 
způsoby měření a to automatické a manuální nastavení frekvenčního rozsahu. [2] 
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Automatické nastavení frekvenčního rozsahu - je nutné nastavit rozsah 
vzdálenosti pro kterou chceme zjišťovat vady na kabelu např. 0 až 20 m. Analyzátor 
automaticky nastaví počáteční a konečnou frekvenci, čili frekvenční rozsah.  
Manuální nastavení frekvenčního rozsahu - je nutné manuálně nastavit 
frekvenční rozsah a měřená vzdálenost je vypočtena z tohoto rozsahu. Frekvenční 
rozsah se volí tak, aby měřená vzdálenost byla větší než je délka zkoumané oblasti 
kabelu. [2] 
 
Postup při měření    
V módu Stimulus/Response se zvolí ze zobrazené nabídky Distance to Fault. 
Nyní je důležitý výběr typu kabelu, po stisku tlačítka Meas Setup, Cable Type dojde 
ke zobrazení seznamu různých typů kabelů. Typ kabelu lze vybrat šipkami a stiskem 
tlačítka Select. Pokud uživatel nenajde v seznamu svůj měřený kabel, vybere obecný 
typ označený Cust. Tím dojde ke zobrazení nabídky pro vložení konkrétních 
parametrů kabelu jako je přenosová rychlost a činitel ztrát. Po zadání těchto 
parametrů lze vybrat způsob nastavení frekvenčního rozsahu stiskem tlačítek FREQ 
Channel, Freq Range a je možné zvolit automatické (auto), nebo manuální (manual) 
nastavení. V nabídce po stisku tlačítka FREQ Channel je možno zvolit pomocí 
funkčního tlačítka Units jednotky měřené vzdálenosti (feet, meters). Ve stejné 
nabídce lze nastavit i rozsah měřené vzdálenosti a to pomocí tlačítek Start Distance a 
Stop Distance. Nyní je nutné provést pro nastavený frekvenční rozsah kalibraci 
stejně jak v kapitole 5.2.2. Po kalibraci je možno připojit k analyzátoru měřený kabel 
a na displeji dojde k zobrazení vzdálenosti k místům poruchy a velikost jejich útlumu 
v dB. [2] 
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6. MĚŘÍCÍ ÚLOHY 
V této kapitole jsou navrženy konkrétní měřicí úlohy, které slouží 
k praktickému seznámení studenta  v rámci výuky kursu MEMT v magisterském 
studijním programu s měřicími funkcemi spektrálního analyzátoru Agilent CSA 
N1996A. Jedná  se o rozšíření již existujících laboratorních úloh, ke kterým mají být 
doplněny další body zadání pro využití měřicích funkcí spektrálního analyzátoru. 
 
6.1 MĚŘENÍ ZKRESLENÍ RŮZNÝCH TYPŮ SIGNÁLŮ 
6.1.1 Zadání úlohy 
Zobrazte frekvenční spektra a vypočítejte činitele harmonického zkreslení 
k pro tyto typy výstupních signálů funkčních generátorů NEWTRONICS model 
200MSP a AGILENT 33120A: 
• sinusový signál o frekvenci 1 MHz a amplitudě  1,0 V, 
• obdélníkový a trojúhelníkový signál o frekvenci 100 kHz a 
mezivrcholové hodnotě 2 V.  
Porovnejte velikosti složek amplitudového spektra u výstupních signálů 
generátorů a jejich kvalitu vzhledem k ideálnímu tvaru zvolenému typu signálu. 
 
6.1.2 Teoretický rozbor 
Harmonické zkreslení 
Ideální harmonický (sinusový) signál neobsahuje žádné vyšší harmonické 
složky a činitel jeho harmonického zkreslení je proto nulový. Naproti tomu reálná 
periodická napětí a proudy obsahují ve svém frekvenčním spektru vyšší harmonické 
složky. Tyto složky způsobují zkreslení původního periodického signálu a tím 
zhoršují jeho kvalitu. Úrovně těchto jednotlivých vyšších harmonických složek je 
možné buď vypočítat, nebo změřit pomocí přístroje s matematickou funkcí FFT. 
Kvantitativně se tyto průběhy hodnotí činitelem harmonického zkreslení, který může 
být vyjádřen ve tvaru dvou koeficientů k1 a k2. V případě k1 se jedná o poměr 
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efektivní hodnoty všech vyšších harmonických složek k efektivní hodnotě základní 
harmonické složky a jde vypočítat podle vztahu (6.1) [14] [8] 
 
1
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UUU
k
++= , kde (6.1)  
U1  – je efektivní hodnota základní harmonické složky [V], 
U2, U3, U4  – jsou efektivní hodnoty vyšších harmonických složek daného 
periodického signálu [V]. 
V případě k2 je činitel harmonického zkreslení vyjádřen jako poměr efektivní 
hodnoty všech vyšších harmonických složek k efektivní hodnotě celkového napětí a 
lze jej vypočítat podle vzorce (6.2) 
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U1, U2, U3, U4 –  jsou efektivní hodnoty jednotlivých harmonických složek 
daného periodického signálu. [V]. 
V praxi se převážně vyjadřuje činitel  harmonického zkreslení v procentech.  
Mezi oběma koeficienty k1 a k2 platí následující vztah (6.3): 
 
2
1
2
12
2 1 k
kk +=   (6.3) 
Je-li harmonické zkreslení malé, zpravidla do 15 %, liší se hodnoty obou 
koeficientů k1 a k2 pouze nepatrně a lze výsledky obou definic považovat za stejné. 
Pro stanovení činitele harmonického zkreslení z definic  (6.1) a  (6.2) je nutné 
znát velikosti amplitud jednotlivých harmonických složek periodického napětí. 
K zjištění jejich velikosti se musí změřit frekvenční spektrum signálu a z něj pak 
určit jednotlivé amplitudy. Činitel harmonického zkreslení lze také určit přímo bez 
měření frekvenčního spektra a to za použití zkresloměru. [14] [8] 
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6.1.3 Postup měření 
Při měření budou použity tyto přístroje: 
- funkční generátor Newtronics  200MSP, 
- funkční generátor Agilent 33120A, 
- digitální multimetr Agilent 34401A, 
- spektrální analyzátor Agilent CSA N 1996A. 
 
• Na vstup spektrálního analyzátoru Agilent CSA N 1996A se připojí 
 výstup funkčního generátoru Newtronics 200MSP podle obrázku 6.1. Na 
 generátoru se nastaví sinusový signál o frekvenci 1 MHz a efektivní 
 hodnotě 1 V. Efektivní hodnotu signálu je možno změřit pomocí 
 digitálního multimetru Agilent 34401A. Aby změřená hodnota 
 odpovídala skutečnosti, je nutné dbát na správné impedanční 
 přizpůsobení multimetru a generátoru.  
 
Obrázek 6.1: Schéma zapojení pro měření harmonického zkreslení [2] 
 
• Na spektrálním analyzátoru se zvolí mód pro zobrazení spektra signálu 
 Spectrum Analyzer. Stiskem tlačítka FREQ Channel se lze dostat do 
 nabídky, která umožní nastavit frekvenční rozsah pomočí funkčních 
 tlačítek Start Freq a Stop Freq. 
• Pro sinusový signál obou generátorů budou měřeny amplitudy pěti 
 harmonických složek spektra. Frekvence základní harmonické složky je 
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1 MHz, proto jako počátek frekvenčního rozsahu lze zvolit např. 500 kHz a 
jako konec 5,5 MHz. Tímto nastavením se dosáhne zobrazení všech pěti 
harmonických složek na displeji analyzátoru obrázek 6.2. Pro nastavení 
automatického rozsahu amplitudy a jednotek osy y je nutné stisknout 
tlačítko AMPTD Y a pro nastavení automatického rozsahu zvolit funkci 
Autoscale. Pro nastavení velikosti jednotky na ose y se stiskne tlačítko More 
1 of 2, tím se docílí zobrazení druhé části nabídky, kde se zvolí tlačítko 
Units a vyberou se požadované jednotky např. Volt.   
 
 
Obrázek 6.2: Zobrazení spektra sinusového signálu Newtronics200MSP 
 
• Nyní lze pomocí tlačítka Peak search změřit amplitudy jednotlivých 
 harmonických složek spektra a velikost jejich hodnot zaznamenat do 
 tabulky. Mezi jednotlivými špičkami spektra se lze pohybovat 
 navigačním kolečkem nebo tlačítkem Next peak.  
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• Stejným způsobem je možno provést měření i na druhém funkčním 
 generátoru Agilent 33120A. Při zobrazování spektra obdélníkového a 
 trojúhelníkového signálu je nutné změnit frekvenci generátorů na 100 
 kHz, podle ní se musí změnit i frekvenční rozsah analyzátoru.  
 
6.1.4 Výsledky a zhodnocení měření 
Naměřené hodnoty jednotlivých harmonických složek pro sinusové průběhy 
funkčních generátorů jsou v tabulkách Tab.1 a Tab. 2  pro obdélníkové a 
trojúhelníkové průběhy v tabulkách Tab. 3,  Tab. 4, Tab. 5 a Tab. 6. Velikost činitele 
harmonického zkreslení k se dostane tak, že se hodnoty amplitud jednotlivých 
harmonických složek dosadí z tabulek do vzorce (6.2). Jeho vypočtená hodnota je 
uvedena pod jednotlivými tabulkami. 
 
Tabulka 7:Amplitudové spektrum, sinusový signál, generátor Newtronics200MSP 
Stupeň harmonické 
složky 1. 2. 3. 4. 5. 
U [mV] 639 42.6 24,9 1,8 5,3 
 
Činitel harmonického zkreslení, spočítaný podle vzorce (6.2) z hodnot uvedených 
v tabulce Tab.1, je k = 7,75 %. 
 
Tabulka 8:Amplitudové spektrum, sinusový signál,  generátor  Agilent 33120A 
Stupeň harmonické 
složky 1. 2. 3. 4. 5. 
U [mV] 637 42.5 17,5 0,93 0,35 
 
Činitel harmonického zkreslení, spočítaný podle vzorce (6.2) z hodnot uvedených 
v tabulce Tab.2, je k = 7,2 %. 
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Tabulka 9:Amplitudové spektrum, trojúhelníkový signál , generátor Newtronics200MSP 
Stupeň harmonické 
složky 1. 2. 3. 4. 
U [mV] 627 29,5 114 5,5 
 
Činitel harmonického zkreslení, spočítaný podle vzorce (6.2) z hodnot uvedených 
v tabulce Tab.3, je k = 18,5 %. 
 
Tabulka 10:Amplitudové spektrum,  trojúhelníkový signál,  generátor Agilent33120A 
Stupeň harmonické 
složky 1. 2. 3. 4. 
U [mV] 622 30,6 112 4,5 
 
Činitel harmonického zkreslení, spočítaný podle vzorce (6.2) z hodnot uvedených 
v tabulce Tab.4, je k = 18,4 %. 
 
Tabulka 11:Amplitudové spektrum,  obdélníkový signál, 
generátorNewtronics200MSP 
Stupeň harmonické 
složky 1. 2. 3. 4. 
U [mV] 465 41,5 129 24,7 
 
Činitel harmonického zkreslení, spočítaný podle vzorce (6.2) z hodnot uvedených 
v tabulce Tab.5, je k = 28,4 %. 
 
Tabulka 12:Amplitudové spektrum,  obdélníkový signál, generátor Agilent33120A 
Stupeň harmonické 
složky 1. 2. 3. 4. 
U [mV] 455 39,8 132 25,8 
 
Činitel harmonického zkreslení, spočítaný podle vzorce (6.2) z hodnot uvedených 
v tabulce Tab.6, je k = 29,5 %. 
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 Z vypočtených hodnot je vidět, že pro sinusový a trojúhelníkový průběh má 
funkční generátor Agilent 33120A o několik desetin procenta menší činitel 
harmonického zkreslení a poskytuje tak kvalitnější signál než generátor Newtronics 
model 200MSP. Pro obdélníkový průběh je však jeho hodnota činitele harmonického 
zkreslení o více než procento horší. Výsledky posouzení kvality signálů jednotlivých 
generátorů lze přibližně ověřit zobrazením na osciloskopu. 
 
  
6.2 MĚŘENÍ ÚTLOMOVÉ CHARAKTERISTIKY  
6.2.1 Zadání  úlohy 
1. U předloženého koaxiálního kabelu zobrazte pomocí spektrálního 
analyzátoru Agilent CSA N1996A útlumovou charakteristiku, pro 
frekvenční rozsah 100 MHz až 1GHz. Zjistěte frekvenci, pro kterou 
má měřený kabel nejlepší přenosové vlastnosti. 
2. Zjistěte vzdálenosti k nehomogenitám případně poruchám u 
předloženého koaxiálního kabelu. 
 
6.2.2 Teoretický rozbor 
Impedance kabelu 
Impedance kabelu je vyjádřena jako poměr napětí a proudu signálu tekoucího 
jedním směrem podél kabelu. Hodnota vodivosti kabelu může do jisté míry 
ovlivňovat jeho impedanci. Při vysokých frekvencích dochází k vytlačování 
elektrického proudu k povrchu vodiče. Efektivní průřez vodiče se tak snižuje, 
dochází k razantnímu nárůstu impedance. Tento jev se nazývá skin efekt. Vodivost 
tedy způsobuje ztráty, které rostou se zvyšující se frekvencí a dochází i ke změně 
efektivní impedance kabelu. 
Konstrukce kabelu může být podél celé jeho délky různorodá, mohou být 
například rozdílnosti v tloušťce vodiče, proto se impedance kabelu může měnit po 
celé jeho délce. U každého kvalitního kabelu udává výrobce parametr VSWR, který 
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charakterizuje rozsah a velikost výrobních nedostatků např. nehomogenita  kabelu. 
Konstrukční zpětné ztráty jsou vyjádřeny jako poměr vyzářeného a odraženého 
signálu vzorec (6.4). Ze vzorce je patrné, že je-li odcházející vlna A rovna odražené 
vlně B, pak jdou ztráty do nekonečna. Když nedochází k žádnému odrazu je VSWR 
rovno jedné. Aby docházelo k co nejmenšímu odrazu je nutné vedení opatřit 
vhodným zakončením. Jako zakončovací člen může sloužit spotřebič s impedančně 
přizpůsobeným vstupem, nebo ohmický odpor, který přemění energii signálu na 
teplo.  
 
BA
BAVSWR −
+= , kde (6.4) 
A   – je vyslaná vlna, 
B  – je odražená vlna. 
 
 Koaxiální kabely 
Koaxiální kabely patří mezi vysokofrekvenční přenosová média drátového 
typu. Podle jejich konstrukce se označují jako asymetrické, protože k přenosu 
elektrického signálu jsou použity dva vodiče z nichž každý vodič má jinou funkci 
a jinou konstrukci. Osy obou vodičů splývají a prochází středem kabelu, odtud 
vznikl název koaxiální čili souosý kabel.  Jeden z vodičů je tvořen silnějším, 
z pravidla měděným drátem a je veden ve středu koaxiálního kabelu, říká se mu 
středový. První vodič je obalen izolační vrstvou. Druhý z vodičů je tvořen hustou 
vodivou síťovinou, také z pravidla z mědi, kterou je ovinuta izolace prvního 
vodiče. Toto vodivé opletení má za úkol odstiňovat středový vodič od okolních 
vlivů vnějšího elektromagnetického pole a zároveň brání vyzařování přenášeného 
elektrického signálu mimo koaxiální kabel. Přenášený signál je reprezentován 
rozdílem elektrických potenciálů mezi středovým vodičem a jeho vodivým 
opletením. Konstrukce koaxiálního kabelu je na znázorněna na obrázku 6.3. [15] 
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Obrázek 6.3: Konstrukce koaxiálního kabelu 
 
 
 Impedance koaxiálního kabelu 
Důležitým parametrem každého koaxiálního kabelu je charakteristická 
impedance, měřená v ohmech. Tato impedance vyjadřuje elektrický odpor jaký 
klade kabel střídavému elektrickému proudu a je závislá na poměru vnitřního a 
vnějšího vodiče, a také na dielektrické konstantě materiálu použitého pro izolaci. 
V praxi  se nejčastěji používají koaxiální kabely s impedancí 50 a 75 ohmů. Pro 
rozvody televizního signálu se používají kabely s impedancí 75 Ω a pro oblasti 
výpočetní a měřící techniky kabely s impedancí 50 Ω. Při použití koaxiálních 
kabelů je nutné mít na paměti jeden důležitý fakt a to, že oba konce kabelu musí 
být zakončeny pomocí tzv. zakončovacích členů, s hodnotou impedance 
odpovídající impedanci použitého kabelu. Těmto zakončovacím členům se říká 
terminátory a jsou velmi důležité z hlediska kvality přenášené informace. Pokud 
by se nechal třeba jen jeden konec kabelu bez zakončovacího členu, tak by se 
elektrický signál šířil nejprve jedním směrem ke konci kabelu, kde by došlo 
k odrazu jeho části, která by se vracela zpět a prolínala by se s původním 
elektrickým signálem. Výsledkem by bylo takové zkreslení, které by původní 
přenášenou informaci zcela znehodnotilo. [15] 
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6.2.3 Postup měření 
add1. Pro zobrazení impedanční charakteristiky koaxiálního kabelu se zvolí 
v módu Stimulus/Response funkce měření vratných ztrát (Return Loss). V kapitole 
5.2.3 je tato funkce podrobně popsána. Pomocí tlačítek Start Freq a Stop Freq lze 
nastavit frekvenční rozsah, který je podle zadání 100 MHz až 1 GHz. Pro zvolený 
frekvenční rozsah je nutné provést kalibraci, která se provede přesně podle postupu 
vysvětleného v kapitole 5.2.2. Pokud by nebyla kalibrace provedena bylo by toto 
měření velmi nepřesné. Po úspěšné kalibraci se kalibrační kabel odpojí od 
vysokofrekvenčního výstupu analyzátoru a na jeho místo se připojí měřený koaxiální 
kabel. Nyní přístroj automaticky provede měření a ustálenou impedanční 
charakteristiku pro zadaný frekvenční rozsah zobrazí na displeji. Změřená 
impedanční charakteristika je zobrazena na obrázku 6.4. 
 
add2. Pro zjištění vzdáleností k nehomogenitám (případně poruchám) 
koaxiálního kabelu je nutné zvolit v módu Stimulus/Response funkci Distance To 
Fault. Pro testování kabelu je vhodné znát typ kabelu a zvolit ho po stisknutí tlačítek 
Meas Setup, Cable Type ze zobrazené nabídky. Pokud konkrétní typ kabelu není 
znám, nebo není v nabídce přístroje uveden, je nutné po stisku tlačítka Cust zadat 
alespoň parametr útlumu udávaný výrobcem. Po stisku tlačítka FREQ Channel je 
zobrazena nabídka, kde lze nastavit frekvenční rozsah (Start Freq a Stop Freq), 
délku kabelu (Start Distance a Stop Distance), pomocí tlačítka Units lze zvolit 
jednotky vzdálenosti (metr,stopa). Nyní je opět nutné provést kalibraci jak je 
popsáno v kapitole 5.2.2. Po jejím dokončení se odpojí kalibrační kabel od 
vysokofrekvenčního výstupu analyzátoru  a na jeho místo se připojí testovaný 
koaxiální kabel. Přístroj provede automatický test kabelu, jeho charakteristiku spolu 
s označením největších nehomogenit a jejich vzdáleností zobrazí na displeji. Tato 
charakteristika je vyobrazena na obrázku 6.5. 
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6.2.4 Výsledky a zhodnocení měření 
add1.  Ze zobrazené impedanční charakteristiky na obrázku 6.4 je patrné,  že 
pro přenos signálu o frekvenci okolo 117 MHz poskytuje kabel nejkvalitnější 
parametry . Avšak pro signál o frekvenci 894 MHz jsou ztráty přenosu největší. 
add2.  Na obrázku 6.5 je zobrazena charakteristika po testu kabelu na 
vzdálenosti k nehomogenitám. Z ní  je vidět, že největší nehomogenita se nachází 
dva centimetry od začátku kabelu, což může způsobovat přechod mezi konektorem a 
samotným kabelem. Ke každé nehomogenitě je zde uveden i parametr VSWR, který 
charakterizuje poměr vyslané vlny k vlně odražené. 
 
 
Obrázek 6.4: Impedanční charakteristika koaxiálního kabelu 
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Obrázek 6.5: Měření vzdálenosti k nehomogenitám kabel 
6.3 ZOBRAZENÍ SPEKTRA AM SIGNÁLU A HLOUBKA 
MODULACE 
6.3.1 Zadání úlohy 
1. Pomocí osciloskopu zobrazte kmitočtové spektrum výstupního signálu 
generátoru NEWTRONICS 20MPSTPC amplitudově modulovaného 
externím nf signálem z generátoru Agilent 33120A. Kmitočet 
modulačního signálu má hodnotu  fm = 3000 Hz a kmitočet nosného 
signálu fn  =  20 kHz. Velikost modulovaného signálu nastavte tak, aby 
hloubka modulace ma činila 30 %  a 80 %. 
2. Na spektrálním analyzátoru Agilent CSA N1996A zobrazte kmitočtové 
spektrum takto nastaveného výstupního signálu generátoru 
NEWTRONICS 20MPSTPC. Určete kmitočty a amplitudy jednotlivých 
složek spektra při nastavené hloubce modulace ma = 30%, 80%. Ověřte 
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výpočtem hloubku modulace z velikostí jednotlivých složek frekvenčního 
spektra. 
 
6.3.2 Teoretický rozbor 
Amplitudová modulace (AM) 
Mezi základní typy amplitudových modulací patří amplitudová modulace 
s oběma postranními pásmy a nepotlačenou nosnou vlnou, značí se symbolem AM. 
Tato modulace využívá dva signály, modulační signál m(t) a nosný signál uc(t). Tyto 
signály jsou popsány rovnicemi (6.5) a (6.6). [8] 
 
)2cos()( tfUtm mm π=  , kde (6.5) 
Um – je střední hodnota amplitudy modulačního signálu [V] 
fm – je kmitočet modulačního signálu [Hz] 
t – čas [s] 
 
)2cos()( tfUtu ccc π= , kde (6.6) 
Uc – je střední hodnota amplitudy nosného signálu [V] 
fc – je kmitočet nosného signálu [Hz] 
t – čas [s] 
 
Amplitudová modulace AM je modulace, při které se okamžitá hodnota 
amplitudy modulované nosné vlny mění okolo své střední hodnoty Uc lineárně 
s modulačním signálem m(t). Časový průběh tohoto modulovaného napětí uAM(t) 
vyjadřuje rovnice (6.7). 
 
[ ] )2cos()2cos()( tftfUUtu cmmcAM ππ+= , kde (6.7) 
Um – je střední hodnota amplitudy modulačního signálu [V] 
Uc – je střední hodnota amplitudy nosného signálu [V] 
fm – je kmitočet modulačního signálu [Hz] 
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fc – je kmitočet nosného signálu [Hz] 
t – čas [s] 
 
Poměr střední hodnoty amplitudy modulačního signálu Um a střední hodnoty 
amplitudy nosného signálu Uc je nazýván jako činitel amplitudové modulace ma a je 
popsán rovnici (6.8). 
c
m
a U
U
m =
, kde  (6.8) 
Um – je střední hodnota amplitudy modulačního signálu [V] 
Uc – je střední hodnota amplitudy nosného signálu [V] 
 
V praxi se tento činitel většinou vyjadřuje v procentech a nazývá se hloubka 
modulace. Aby při modulaci nevznikalo zkreslení a nedocházelo k nežádoucímu 
přemodulování, musí se činitel modulace ma pohybovat v intervalu <0;1>. Kromě 
toho musí být frekvence nosné vlny fc mnohem vyšší než modulační frekvence fm. 
Frekvenční spektrum signálu modulovaného AM modulací se skládá ze 
samotné nosné vlny o amplitudě Uc a ze dvou postranních modulačních složek o 
amplitudách Um/2, které leží symetricky po obou stranách nosné vlny a to ve 
vzdálenosti + fm a -fm  od její frekvence fc. Velkou nevýhodou AM modulace je její 
energetická bilance, protože je-li hloubka modulace ma = 100 %, zabírá nosná vlna, 
která nenese žádnou informaci 2/3 celkového výkonu modulovaného signálu a obě 
postranní složky, nesoucí informaci, celkem jen 1/3 výkonu. V praxi volená hloubka 
modulace ma je podstatně menší než 100 % a to energetickou bilanci ještě zhoršuje. 
[8] 
 
 
6.3.3 Postup měření 
• Na funkčním generátoru Agilent 33120A nastavíme modulační sinusový 
 signál o velikosti 3 kHz, který přivedeme na vstup funkčního generátoru 
 Newtronics 20MPSTPC. 
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•  Na generátoru Newtronics 20MPSTPC.zvolíme použití externí modulace 
 a nastavíme velikost frekvence nosného sinusového signálu na 20 kHz. 
 Z výstupu generátoru Newtronics 20MPSTPC vedeme již amplitudově 
 modulovaný signál na osciloskop Agilent 54621A 
• Hloubka modulace ma  je vyjádřena podle vztahu (6.8), kam dosadíme  
 střední amplitudy nosného Uc a modulovaného signálu t Um  tak, aby 
 bylo dosaženo velikosti ma = 30 % (80%). 
• Takto upravený signál připojíme na vysokofrekvenční vstup spektrálního 
 analyzátoru Agilent CSA N1996A. Na analyzátoru zvolíme měřící funkci 
 pro zobrazení frekvenčního spektra Spectrum Analyzer. Nastavíme 
 frekvenční rozsah Start Freq 15 kHz a Stop Freq 30 kHz, pomocí tlačítka 
 AMPTD Y Scale zvolíme funkčním tlačítkem Units jednotky (V), dalším 
 funkčním tlačítkem Scale Type zvolíme pro názornější zobrazení spektra 
 automatický lineární rozsah.  
• Pomocí tlačítka Peak Search odečteme amplitudy nosného a 
 modulačního signálu a dosazením do vztahu (6.9) Vztah by měl být před 
 odkazem v textu a vypočítáme velikost hloubky modulace. 
 
6.3.4 Výsledky a zhodnocení měření 
Hodnoty naměřené z první harmonické složky frekvenčního spektra 
amplitudově modulovaného signálu s hloubkou modulace ma = 80 %: 
Uc = 263,1 mV 
Um/2 = 104,5 mV 
K ověření hloubky modulace vycházíme ze vzorce (6.8), do kterého dosadíme 
naměřené hodnoty, pro vyjádření hloubky modulace v procentech vynásobíme 100. 
%44,79100*
1,263
5,104*2´ ==am  
Ze spočítané hloubky modulace ma´ je patrné, že se od nastavené hodnoty liší 
o 0,56 % což může být způsobeno špatným počátečním nastavením hloubky 
modulace na osciloskopu, nebo nestálostí funkčních generátorů. 
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7. ZÁVĚR 
Cílem diplomové práce bylo sestavení nových typů laboratorních úloh, 
ve kterých by se studenti magisterského kursu Elektronická měřicí technika 
MEMT prakticky seznámili s obsluhou a funkcemi spektrálního analyzátoru 
Agilent CSA N1996A. 
Pro splnění cíle bylo nutné se důkladně seznámit s obsluhou, měřicími 
funkcemi, obvodovým řešením a technickými parametry  přístroje. Tato 
problematika je popsána v kap. 4 a kap. 5. Pro sestavení nových typů 
laboratorních úloh bylo využito třech základních módů přístroje, kterými jsou 
spektrální analýza, kanálová měření a měření ztrát odrazem a poruch na 
kabelu. 
Vzhledem k návaznosti na obsah stávajících laboratorních úloh kursu 
MEMT a technickému vybavení analyzátoru, jehož součástí není napájení pro 
aktivní sondy, jsem navrhl zařadit spektrální analyzátor Agilent CSA N1996A 
do úloh pro měření zkreslení signálů, měření amplitudového spektra AM 
signálu s určením hloubky modulace a měření útlumové charakteristiky včetně 
vyhodnocení vratných ztrát na kabelu a vzdálenosti k poruše. 
K nově sestaveným zadáním laboratorních úloh jsem vypracoval 
teoretické rozbory, postupy měření a realizoval vzorová měření včetně 
zpracování naměřených hodnot a zhodnocení měření. 
Diplomová práce poslouží k rozšíření teoretických a praktických 
vědomostí studentů v oblasti analýzy signálu. 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
 63 
8.  SEZNAM POUŽITÉ LITERATURY 
[1]  Agilent Technologies: Agilent CSA Spektrum Analyzer N1996A. 
www.agilent.com, leden 2009 
[2]  Agilent Technologies: Measurement guide and programing examples Agilent 
CSA Spektrum Analyzer N1996., www.agilent.com, leden 2009 
[3]  Ďaďo S., Vedral J.: Číslicové měření, přístroje a metody. Skripta ČVUT, 
 Praha 2002   
[4]  Šebesta V.: Systémy, procesy a signály I. Skripta VUT, Brno 1997 
[5]  Čejka M., Matyáš V.: Elektronická měřící technika. Skripta VUT, Brno 2002 
[6]  Kolektiv: Elektronická měření, návody k laboratorním cvičením. Skripta 
ČVUT, Praha 2004 
[7] Čížek V.:Diskrétní Fourierova transformace a její použití. Nakladatelství 
technické literatury, Praha 1981 
[8] Dobeš J., Žalud V.: Moderní radiotechnika. BEN, Praha 2006 
[9] Gescheidtová E., Rez J., Steinbauer M.: Měření v elektrotechnice. Skripta 
VUT, Brno 2002 
[10] Matyáš V.: Radioelektronická měření. Skripta VUT, Brno 1991 
[11] Kreidl M., Šmíd R.: Technická diagnostika. BEN, Praha 2006 
[12] Nevřiva P.: Analýza signálů a soustav. BEN, Praha 2000 
[13] Raclavský K., Tesař S.: Elektrické měřící metody I. Skripta VUT, Brno 1988 
[14] Kolektiv: Elektrotechnická měření. BEN, Praha 2004 
[15] Kábele J., Botlík J., Hanák J.: Prenosová technika. Slovenské vydavatelství 
 technické  literatury, Bratislava 1967 
 
 
